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1. Введение
Развитие портов Украины требует строительства глубоководных при-
чальных сооружений для обслуживания современных крупнотоннажных судов. 
Существующие конструктивные решения для глубоководных причалов явля-
ются трудоемкими и материалоемкими, например, из комбинированного шпун-
та [1, 2] или с использованием поперечных рядов шпунтовых свай [3]. По этой 
причине в настоящее время необходима разработка и внедрение инновацион-
ных конструктивных решений в гидротехническое строительство. Наиболее 
быстро возводимыми конструкциями в настоящее время являются шпунтовые 
стенки [4], поэтому создание новых конструктивных решений с применением 
шпунтовых свай является актуальным. Одним из таких решений была предло-
жена шпунтовая стенка с контрфорсами [5], на которую получен патент на 
изобретение [6] и патент на полезную модель (способ возведения конструкции) 
[7]. Контрфорсы способствуют значительному снижению бокового давления 
грунта на лицевую стенку и рациональному распределению материала в кон-
струкции сооружения. Применение новой конструкции на практике вызывает 
необходимость в разработке метода расчета бокового давления грунта с учетом 
разгружающего влияния контрфорсов. Также надлежит провести исследования 
напряженно-деформированного состояния системы «шпунтовая стенка с 
контрфорсами – грунтовая среда». Решение поставленных задач является важ-
ным звеном в исследовании нового типа конструкции, что позволит внедрить ее 
в инженерную практику.  
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы
Основной нагрузкой на подпорные стенки является боковое давление
грунта. Для изучения совместной работы грунтовой засыпки и сооружения раз-
рабатываются численные модели расчета [8] и ищутся подходы для оптималь-








стенку предлагаются различные разгружающие устройства, такие как горизон-
тальные полки, расположенные со стороны обратной засыпки [10, 11] или раз-
грузочная платформа [12]. 
Контрфорсы также являются одним из типов разгружающих элементов в 
конструкции. Методы расчета по определению разгружающего влияния контр-
форсов основываются на теоретических, лабораторных и натурных исследова-
ниях. При этом был предложен метод расчета экранирующего эффекта контр-
форсов, который предусматривал корректировку активного давления грунта с 
использованием эмпирической зависимости, полученной на основе экспери-
ментальных исследований [13]: 
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где k – коэффициент снижения интенсивности активного давления грунта  
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где H – высота контрфорса, м; b – ширина контрфорса, м; c – расстояние между 
контрфорсами, м; m – эмпирический коэффициент, определяемый в 
зависимости от отношения  где d – толщина контрфорса, м; z – заглубление 
точки от поверхности засыпки, м. 
Полученное теоретическое решение [14] предусматривает расчет 
давления на «разделяющую» плоскость скольжения, образующуюся в засыпке 
при смещениях стенки, и расчетную оценку распределения горизонтальной 
составляющей исходного давления между лицевой стенкой и контрфорсами. 
Расчет основывается на предположении об образовании вдоль плоскостей, 
совпадающих с гранями контрфорсов, сдвигов в грунте. При этом для 
определения давления грунта была получена следующая зависимость: 
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где  – активное давление грунта на «разделяющую» плоскость, кПа; ξ – 
коэффициент бокового давления грунта при отсутствии поперечных 
расширений; А и t – геометрические параметры горизонтального сечения 
призмы, смещающейся вместе с сооружением, м; Е – модуль деформации 
грунта, МПа; υкр – угол сдвига, соответствующий предельному значению угла 
отклонения δ=φ, град. 
Метод, предполагающий нелинейное распределение давления грунта на 
подпорную стенку с вертикальными контрфорсами [15] и наклонными [16], 
применим для расчета разгружающего влияния железобетонных контрфорсов.  
Влияние контрфорсов на боковое давление грунта исследовали в лабора-












статок которой заключается в допущении реализации активного давления грун-
та по всему периметру ячейки. В работе [18] на основании лабораторных экс-
периментов был рассмотрен случай, когда длина контрфорса охватывает всю 
призму обрушения, заходя частично и в неподвижную часть грунтовой засып-
ки. Также тем же автором было рассмотрено давления грунта на подпорные 
стенки с контрфорсами в зависимости от перемещений [19]. Но такие кон-
струкции не всегда находят применение на практике. 
В натурных условиях разгружающий эффект контрфорсов изучался в пор-
ту Хаката (Япония) на набережной уголкового типа с контрфорсами [20]. Из 
отчета известно, что давление на лицевую стенку и боковые грани контрфорсов 
распределялись по линейному закону. При этом была зафиксирована концен-
трация давления на торцах контрфорсах вследствие наклона стенки в сторону 
засыпки. 
РД 31.31.27–81 «Руководство по проектированию морских причальных 
сооружений» [21] рекомендует степень разгружающего влияния контрфорсов 
принимать 20÷30 %. Такой подход представляется не совсем точным в связи с 
тем, что он разработан для одного типа конфигурации контрфорсов, 
примененных при строительстве причальных сооружений типа уголковая 
стенка. 
Существующие методы расчета по разгружающему влиянию 
контрфорсов, которые разрабатывались ранее, являются весьма прибли- 
женными при расчете новой конструкции, поскольку были разработаны для 
железобетонных уголковых стенок. Тем не менее, для расчетов бокового 
давления грунта на инновационную шпунтовую стенку с контрфорсами 
представляется возможным расширить область использования метода В. С. 
Зеленского. Такой подход представляется вполне оправданным, если эпюру 
бокового давления грунта рассматривать по частям по высоте и для каждой 
части определять степень влияния контрфорсов на лицевую стенку.  
 
3. Цель и задачи исследования 
Цель настоящей работы состоит в разработке метода расчета разгружаю-
щего эффекта контрфорсов и исследовании напряженно-деформированного со-
стояния системы «шпунтовая стенка – грунтовая среда». Это даст возможность 
внедрения нового конструктивного решения в практику проектирования и 
строительства гидротехнических сооружений, а также позволит повысить каче-
ство будущих проектов и надежность построенных сооружений в процессе их 
эксплуатации. 
Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
– усовершенствовать метод расчета бокового давления грунта с учетом 
разгружающего влияния контрфорсов в шпунтовой стенке для различных форм 
контрфорсов; 
– осуществить численное моделирование системы «грунтовая среда – 
шпунтовая стенка с контрфорсами»;  
– оценить напряженно-деформированное состояние системы «грунтовая 








4. Материалы и методы исследований распределения бокового 
давления грунта на шпунтовую стенку с контрфорсами 
Была расширена область применения метода В. С. Зеленского для случая 
расчета давления грунта на шпунтовые стенки с различной конфигурацией 
контрфорсов (с расширением книзу, с расширением кверху). При этом не учи-
тывалось явление «зависания» грунта над контрфорсами переменной высоты. В 
тыловой части стенки грунт рассматривался неоднородным.  
Ранее в работе [22] рассматривался только участок с контрфорсом. В 
настоящей работе в расчетной схеме были рассмотрены два характерных участ-
ка, выделенных на всей высоте лицевой стенки. Первый участок конструкции с 
контрфорсом, находящийся в пределах призмы обрушения, и второй участок – 
без контрфорса. Границы верхнего участка 0≤z≤d, границы нижнего участка 
d≤z≤Н, где d – высота контрфорса; H – высота стенки. При этом b1,2 – ширины 
контрфорса соответственно поверху и понизу; θ – угол между плоскостью об-
рушения и горизонтальной плоскостью, равный    α – угол наклона тыло-
вой грани контрфорса к горизонтальной плоскости. 
 
4. 1. Распределение бокового давления грунта на шпунтовую стенку с 
контрфорсом с расширением книзу 
При решении данной задачи было рассмотрено условие равновесия эле-
ментарного объема 12341’2’3’4’ шириной S, выделенного в пределах верхнего 
















Рис. 1. Схема к расчету давления грунта на стенку с формой контрфорса с  
расширением книзу 
 
Спроектировав нормальные и касательные силы, действующие по граням 
элементарного объема, вместе с объемной силой dG на горизонтальную плос-
кость, было получено следующее уравнение: 
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С учетом равенства 
 







            (5) 
 
где φ – угол внутреннего трения грунта, град; S – шаг контрфорсов, м. 
Спроектировав вертикальные и касательные силы, действующие по гра-
ням элементарного объема, вместе с объемной силой dG на вертикальную 






         


        
 

        
 
       
          (6) 
 
С учетом того, что  
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уравнение (6) приняло следующий вид: 
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δс – угол трения грунта о стенку, град; δk – угол трения грунта о контрфорс, 
град; γ – удельный вес грунта, кН/м
3
; ξ – коэффициент бокового давления по-
коя, равного      
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В результате приравнивания правых частей уравнений (7) и (9) была 
установлена зависимость между вертикальными напряжениями и горизонталь-
ным давлением, характеризующаяся коэффициентом бокового давления грунта 
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С учетом выражения (10) уравнение (7) приняло вид 
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При решении полученного уравнения постоянная интегрирования нахо-
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                   (13) 
 
где           
С учетом значения постоянной интегрирования С1 решение уравнения 
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Тогда выражение для определения горизонтального давления грунта на 
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Далее было рассмотрено условие равновесия элементарного объема 
56785’6’7’8’, выделенного в пределах второго участка (d≤z≤H). Спроектировав 
вертикальные и касательные силы, действующие по граням элементарного объ-
ема на втором участке, на горизонтальную плоскость было получено также вы-
ражение (5). 
Спроектировав вертикальные и касательные силы на вертикальную плос-
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Выполнив аналогичные преобразования, уравнение 16 приняло вид 
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Преобразовав данное уравнение, было получено 
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В результате приравнивания правых частей уравнений (17) и (19) была 
установлена зависимость между вертикальными напряжениями и горизонталь-
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С учетом выражения (10) уравнение (17) приняло вид 
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Постоянная интегрирования определялась из условия равенства верти-
кальных напряжений на границе зон σz=q, z1=d, где q – вертикальное давление 
на глубине d. 
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Учитывая, что выражение для коэффициента бокового давления грунта в 
пределах второго участка имеет вид (20), интенсивность горизонтального дав-
ления грунта на втором участке стенки представляется возможным записать  
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Численная реализация полученных решений производилась на основе раз-
работанных алгоритмов с использованием программы автоматизированного 
расчета MathCad. 
 
4. 2. Распределение бокового давления грунта на шпунтовую стенку с 
контрфорсом с расширением кверху 
Было рассмотрено условие равновесия элементарного объема 
12341’2’3’4’ для случая, когда ширина стенки уменьшается книзу (рис. 2). Гра-
ницы верхней зоны 0≤z≤d, а границы нижней зоны d≤z≤Н. 
 
 














Спроектировав нормальные и касательные силы, действующие по граням 
элементарного объема, вместе с объемной силой dG, на горизонтальную плос-
кость, были получены уравнения (4) и (5). 
Спроектировав нормальные и касательные силы, действующие по граням 
элементарного объема, вместе с объемной силой dG, на вертикальную плос-
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    
           
                (27) 
 





    
             
               (28) 
 
В результате приравнивания правых частей уравнений (26) и (28) получе-




       
 
  
                (29) 
  
где коэффициенты ψ1, ψ2…ψ8 приведены выше. 
С учетом выражения (10) уравнение (26) примет вид 
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При решении полученного уравнения, постоянная интегрирования была 
определена исходя из начальных условий z=0, σz=q, 
 
 
   
                   (31) 
 
где          










       






        

                 (32) 
 
Структура и характер расчетных зависимостей для нижней зоны стенки 
остаются без изменений и для рассматриваемой конфигурации контрфорсов.  
Численная реализация полученных решений производилась на основе 
разработанных алгоритмов с использованием программы автоматизированного 
расчета MathCad. Также был разработан алгоритм решения для частных случа-
ев стенки без контрфорса и с прямоугольной формой контрфорса.  
 
5. Результаты исследований напряженно-деформированного состо- 
яния системы «шпунтовая стенка с контрфорсами – грунтовая среда» 
Для оценки напряженно-деформированного состояния системы «шпунто-
вая стенка – грунтовая среда» на основе разработанного метода расчета было 
выполнено математическое моделирование.  
Постоянные исходные данные: высота стенки H=25 м; шаг ребер S=3,0 м; 
высота ребер жесткости d=17,0 м; удельный вес грунта γ=11 кН/м
3
; угол внут-
реннего трения грунта φ=30
o
; равномерно-распределенная нагрузка на поверх-
ности q=40 кПа. Исследовалась зависимость бокового давления от формы 












контрфорсов – прямоугольная (ширина b1=b2=3,0 м), с расширением книзу (ши-
рина поверху (понизу) b1(b2)=1,8(4,2) м), с расширением кверху (ширина повер-
ху (понизу) b1(b2)=4,2(1,8) м). 
На эпюрах (рис. 3) приведены графические зависимости, отражающие 
распределение давления грунта по высоте шпунтовой стенки с контрфорсами.  
 
 
                    а                                              б                                            в 
 
Рис. 3. Эпюры давления грунта на шпунтовую стенку с контрфорсами:  
а – прямоугольными; б – с расширением книзу; в – с расширением кверху.  
1 – при δс=δк=0; 2 – при δс=δк=0,5; 3 – при δс=0, δк=φ 
 
Для количественной оценки разгружающего действия контрфорсов была 
составлена табл. 1. В ней приведены значения равнодействующих сил активно-
го давления грунта в зависимости от угла трения грунта о стенку, полученные 
при расчете шпунтовой стенки с контрфорсами и без них.  
Как показали расчеты, разгружающий эффект составил 25,8 % (при δс=0, 
δк=0). Также была исследована зависимость бокового давления грунта от зна-
чения угла трения грунта о стенку (учета шероховатости стенки). Результаты 
исследований показывают, что контрфорсы уменьшают боковое давление грун-
та на лицевую стенку за счет сил трения грунта по боковой поверхности контр-
форсов. Давление грунта на лицевую стенку без контрфорсов и с ними без уче-
та шероховатости (δс=0, δк=0) одинаковое. Учет шероховатости лицевой стенки 
и контрфорсов уменьшает боковое давление грунта до 2,5 % (δс=0,5φ, δк=0,5φ). 
Учет сил трения только по боковым граням контрфорсов (δс=0, δк=φ) снижает 












Значения равнодействующих сил бокового давления грунта  
№ Форма контрфорсов 
Равнодействующая сил давления грунта в зави-





















1097 1096 1200 969 
 
6. Обсуждение результатов исследования напряженно-деформи- 
рованного состояния системы «шпунтовая стенка с контрфорсами – 
грунтовая среда» 
Разработанный метод расчета бокового давления грунта на лицевую 
стенку позволяет использование трех типов контрфорсов, регулирование их 
параметров (высота, ширина и шаг). Также разработанный метод дает 
возможность исследовать зависимость давления грунта от учета трения по 
лицевой стенки и по боковым поверхностям контрфорсов. Результаты расчетов 
показали, что учет шероховатости стенки позволяет с достаточной для 
инженерной практике точностью оценить значения равнодействующей 
бокового давления грунта.  
Для достоверности полученных расчетных зависимостей было проведено 
сравнение с экспериментальными исследованиями, описанными раннее в [23]. 
Количественное сопоставление результатов приведено в таблице 2. 
 
Таблица 2 
Сопоставление экспериментальных и расчетных данных 
Показатели 
Равнодействующая сила давления на стенку Еа, кН,  










1,928 1,872 1,779 
На основе экспе-
римента 
1,974 1,960 2,052 
 
Анализ сравнения расчетов с экспериментом показал расхождение в 













В дальнейшем необходимо исследовать влияние изменения параметров 
контрфорсов (шаг, ширина, высота) на боковое давление грунта для получения 
наибольшего разгружающего эффекта при оптимальных размерах, а также ис-
следовать их влияние на жесткость конструкции в целом.  
Внедрение в инженерную практику разработанного метода расчета поз-
волит проектировать гидротехнические сооружения типа шпунтовая стенка с 
различными формами контрфорсов. Это даст возможность строительства новых 
глубоководных гидротехнических сооружений повышенной несущей спо- 
собности. 
Данные исследования являются дополнительной разработкой и 
продолжением исследования запатентованной конструкции подпорной стенки 
из шпунта с контрфорсами. 
 
7.Выводы 
1. Предложенный метод расчета по определению давления грунта на 
лицевую стенку с учетом разгружающего действия контрфорсов возможно 
использовать при проектировании глубоководных причалов нового типа – 
шпунтовой стенки с контрфорсами. При этом форма контрфорсов может быть 
прямоугольной формы, трапецеидальной с расширением книзу и трапецеидаль-
ной с расширением кверху.  
2. Проведенные исследования показали, что использование контрфорсов в 
шпунтовой стенке при рассмотренных параметрах уменьшает давление грунта 
засыпки до 26 % за счет сил трения по боковой поверхности контрфорсов.  
3. Изменяя шаг, ширину и выбирая форму контрфорсов, представляется 
возможным изменять величину разгружающего эффекта на лицевую стенку. 
Также, если уменьшать шаг или увеличивать ширину контрфорса, можно до-
биться большего разгружающего эффекта или требуемого по проекту. При этом 
шаг и ширина контрфорса назначается кратным ширине шпунтине.  
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